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การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 
60-70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด HDPE เปรียบเทียบกบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60-70 ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพ และคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70 ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด HDPE เปรียบเทียบกบัแอสฟัลต์ซีเมนต ์ AC60-70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ย (Styrene-Butadiene-Styrene, SBS)  โดยการน าไปทดสอบในห้องปฏิบติัการ ดงัน้ี  Penetration Test,
การทดสอบค่าความยืดหยุน่กลบั(Elastic Recovery Test) ,Softening Point Test (Ring & Ball) , Brookfield 
Viscosity Test  เพื่อหาสารผสมเพิ่มท่ีดีและเหมาะสมแก่การน าไปใชง้านจริงในอนาคต 
การหาคุณสมบติัการไหล(Rheological Properties)ของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
HDPE พบวา่สัดส่วนการผสมท่ีดีอยูท่ี่ 2-3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เม่ือเทียบกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70ท่ี
ไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพ และยงัไม่ดีพอเม่ือเทียบกบั PMA (แอสฟัลตซี์เมนต์ AC60-70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ย Styrene-Butadiene-Styrene, SBS) แต่ไม่สามารถสรุปไดแ้น่ชดัเน่ืองจากตอ้งน าไปผสมกบัวสัดุมวล
รวมเพื่อท่ีจะน าไปทดสอบและใชง้านจริงต่อไป 
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บทที ่1 
บทน า 
 
 
1.1 หลกัการและเหตุผล  
 
นับตั้งแต่สมัยโบราณ มนุษย์เร่ิมมีการติดต่อส่ือสาร ค้าขาย เดินทางไปมาหาสู่กันจน 
เส้นทางท่ีไปมาหาสู่กนันั้นถูกเรียกวา่ “ถนน”  เพื่อการคมนาคมขนส่ง เร่ิมมีการพฒันาจากอดีตมาสู่
ยุคปัจจุบนั จากถนนท่ีเคยเป็นดิน ไดมี้การน าหินมาจดัเรียงตวักนัเป็นชั้นเพื่อเพิ่มความคงทนและ
ความแขง็แรงในการรับน ้าหนกับรรทุก ต่อมาในยุคคริสตวรรษ ท่ี 80 จึงไดมี้การพฒันามาเป็นถนน
คอนกรีต และถนนลาดยางมะตอย จวบจนถึงปัจจุบนั 
ยางมะตอย หรือ แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) ถูกน ามาใช้ในงานสร้างผิวทาง 
เน่ืองจากมีความสามารถในการประสานยึดเกาะติดแน่นและกนัน ้ าซึม ท าหน้าท่ีเหมือนกาวยึดจบั
โครงสร้างถนนให้เกาะรวมตวัอยูด่ว้ยกนัอยา่งเหนียวแน่น เป็นเหตุผลส าคญัท่ีอธิบายถึงความนิยม
ใชย้างมะตอยในงานสร้างถนนไดเ้ป็นอยา่งดี (วัชรินท์ วิทยกุล, 2551) แมว้า่จะมีวสัดุคอนกรีตเป็น
อีกหน่ึงทางเลือกก็ตาม  แต่การก่อสร้างและซ่อมบ ารุงถนนประเภทคอนกรีตจะใชร้ะยะเวลานานท่ี
นานและขั้นตอนท่ียุ่งยากกว่า  จึงท าให้วสัดุยางมะตอยถูกใช้ในงานถนนกนัอย่างแพร่หลายใน
ประเทศไทย 
ยางมะตอย เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการกลัน่ปิโตเลียม จากการขดุเจาะน ้ามนัดิบ
ข้ึนมา โดยเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และสารอินทรียอ่ื์นๆ ซ่ึงรวมเรียกวา่ บิทูเมน มีลกัษณะ
เป็นของเหลวขน้และหนืด ยางมะตอยเป็นผลิตภณัฑส่์วนท่ีหนกัท่ีสุดท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่
น ้ามนัดิบ ใชส้ าหรับท าถนน ลานจอดรถ วสัดุกนัซึม ยางมะตอยแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามแหล่ง
ท่ีไดม้า คือ ยางมะตอยท่ีเกิดตามธรรมชาติ และยางมะตอยท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ามนัดิบ หรือท่ีเรียกวา่ 
“Topped Crude”  โดยชนิดท่ีสองจะนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากง่ายต่อการควบคุมคุณภาพ โดยยางมะ
ตอยชนิดน้ีจะมีลกัษณะค่อนขา้งเหลว เม่ือท าการแยกส่วนท่ีเป็นน ้ามนัออกไป จะไดย้างมะตอยท่ีมี
ความขน้ เหลวหรือแขง็ แตกต่างกนัไปตามความตอ้งการ  
ยางมะตอยท่ีใชใ้นงานก่อสร้างผวิจราจร มี 2 ชนิด คือ แอสฟัลตซี์เมนต ์(Asphalt Cement) 
และยางมะตอยชนิดเหลว  แอสฟัลตซี์เมนตมี์ลกัษณะก่ึงแขง็ก่ึงอ่อนท่ีอุณหภูมิปกติ  มีสีด า หรือสี
น ้าตาลปนด า การน าไปใชง้าน จะตอ้งตม้ใหเ้หลวโดยใชอุ้ณหภูมิ 200-300 องศาฟาเรนไฮน์ (93.33-
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148.89องศาเซลเซียส)   โดยสามารถจ าแนกชนิดของแอสฟัลตซี์เมนตต์ามกระบวนการผลิตได ้ 3 
ชนิด คือ 
 Penetration Grade ไดจ้ากการกลัน่น ้ามนัดิบโดยตรง 
 Blown Grade ไดจ้ากการน าเอา ยางมะตอยชนิดแรก ไปเป่าลมใส่ท่ีอุณหภูมิสูง 
ประมาณ 250-300 องศาเซลเซียส เพื่อท าใหแ้ขง็และทนความร้อนไดดี้ข้ึน 
 Hard Grade ไดจ้ากการน าเอายางมะตอยชนิดแรกไปกลัน่ต่อภายใตสุ้ญญากาศท่ี
อุณหภูมิสูงเพื่อท าใหไ้ดย้างมะตอยท่ีมีความแขง็มากข้ึน 
Penetration Grade แบ่งเกรดตามช่วงมาตรฐานออกไดเ้ป็น 5 เกรด คือ 40-50, 60-70, 85-
100, 120-150, 200 -300   ในอดีตพบวา่ แอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด AC 60-70 เป็นท่ีนิยมใชใ้นงาน
ก่อสร้างถนนมากท่ีสุด เน่ืองจากเหมาะกบัสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย (กนัยารัตน์ บุญทมิ, 
2553) 
 ปัญหาส่ิงแวดลอ้มเป็นปัญหาส าคญัในปัจจุบนั  การท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของโลกเพิ่มข้ึนทุกปี 
ส่งผลกระทบกบัการใชย้างมะตอย AC 60 -70 ในประเทศไทย  จะเห็นวา่เม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึน
โดยเฉพาะกลางวนัในฤดูร้อน อีกทั้งวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตมีสีเทาด า จึงสามารถดูดซบัพลงังาน
ความร้อนไดม้าก  จึงท าให้อุณหภูมิของถนนยิ่งเพิ่มสูงข้ึน  เม่ือวสัดุแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้รับความ
ร้อน ว ัสดุจะอ่อนตัวท าให้ไม่สามารถหน้า ท่ียึดประสานได้เต็มประสิทธิภาพ  ส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกจราจร ก่อให้เกิดความเสียหายกับผิวทางชนิดร่องล้อ 
(Rutting) ซ่ึงเป็นการเสียหายท่ีพบมากในประเทศไทย  ดงันั้นการใชแ้อสฟัลตซี์เมนต ์ชนิด AC 60-
70 จึงไม่เหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศในปัจจุบนั 
 วสัดุทางเลือกท่ีทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดีกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60-70 ไดแ้ก่  Polymer 
Modified Asphalt (PMA)  ซ่ึงเป็นวสัดุแอสฟัลต์ซีเมนตท่ี์มีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม 
(Additive) จ าพวกพอลิเมอร์ในสัดส่วนท่ีพอเหมาะ  เพื่อช่วยเพิ่มความยืดหยุน่และการตา้นทานการ
ไหลท่ีอุณหภูมิสูง  โดยสารพอลิเมอร์มีทั้งแบบธรรมชาติคือ ยางพารา และแบบสังเคราะห์ เช่น 
(Styrene-Butadiene-Styrene, SBS)  และ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA)  เป็นตน้ (บริษัท ทิปโก้
แอสฟัลต์ จ ากดั (มหาชน), 2550)    ในประเทศไทยนิยมใช ้SBS เป็นสารผสมเพิ่ม แต่การใส่สารพอ
ลิเมอร์ผสมเพิ่มเขา้ไปจะท าให้ราคาค่าวสัดุก่อสร้างเพิ่มสูงตามไปดว้ย เน่ืองจากประเทศไทยเป็น
ประเทศท่ีก าลงัพฒันา จึงไม่มีงบประมาณมากพอท่ีจะด าเนินการก่อสร้างทางโดยใช้วสัดุ PMA 
หมดทั้งประเทศได ้จะเห็นก็แต่ถนนท่ีถูกแบบเพื่อรองรับปริมาณจราจรสูงและความเร็วสูง เช่น ทาง
ด่วน และ ถนนสายส าคญัๆ เท่านั้น เน่ืองจากถนนประเภทน้ีตอ้งออกแบบให้มีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนาน เพราะถา้เกิดความเสียหายบนผิวทางของถนนประเภทน้ี เม่ือมีการปิดถนนเพื่อซ่อมบ ารุง
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จะก่อใหเ้กิดความล่าชา้ ส่งผลกระทบต่อการลดลงของระดบัการให้บริการ (Level of Service, LOS) 
ของถนนอยา่งรวดเร็ว   
มีชัย และคณะ (2555) ไดมี้แนวคิดในการน าพลาสติกรีไซเคิลชนิด High Density 
Polyethylene (HDPE)  ท่ีมีความเหนียวและความแขง็แรงสูง โดยไดจ้ากขวดน ้าสีขาวขุ่นท่ีมีอยู่
ทัว่ไป และราคาไม่แพง น ามารีไซเคิลใชผ้สมกบัวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์ AC60-70 เพื่อปรับปรุง
คุณภาพ  และน าไปผสมกบัวสัดุมวลรวม (Aggregate) เพื่อศึกษาออกแบบหาส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต โดยวธีิมาร์แชล   
ในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต จ าเป็นตอ้งศึกษาถึงคุณสมบตัของวสัดุผสม
แต่ละชนิด ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญัในการพิจารณาคดัเลือกคุณภาพของวสัดุแอสฟัลต ์ คือ คุณสมบติั
การไหล (Rheological Properties) เช่น เพนเนทเทรชนั (Penetration), ความยดืดึง (Ductility), ความ
หนืด (Viscosity), ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) และ ความตา้นทานของ
วสัดุต่อการเสียรูปภายใตแ้รงกระท า (Stiffness) เป็นตน้ (Robert, F. L. และคณะ, 1996) การศึกษา
น้ีไดมุ้่งเนน้ศึกษาคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลตเ์ม่ือมีการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE 
  
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1). เพื่อศึกษาคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด HDPE เปรียบเทียบกบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60-70 ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพ 
2). เพื่อศึกษาคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด HDPE เปรียบเทียบกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60-70 ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ย (Styrene-Butadiene-Styrene, SBS) 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 
1). ในการเตรียมตวัอยา่งแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกรีไซเคิล แอสฟัลต์
ซีเมนตท่ี์ใช้เป็นชนิด AC 60-70 เน่ืองจากเป็นยางแอสฟัลตท่ี์มีปริมาณการใช้มากท่ีสุดในประเทศ
ไทย 
2). พลาสติกรีไซเคิลท่ีใช้เป็นสารผสมเพิ่มจะเป็นพลาสติกรีไซเคิลชนิด High Density 
Polyetelene HDPE เน่ืองจากมีความหนาแน่นสูง จึงมีความเหนียวและความแขง็แรงสูง 
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3). สารผสมเพิ่มพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบคุณสมบติัเป็นชนิด (Styrene-Butadiene-
Styrene, SBS) ซ่ึงเป็นสารผสมเพิ่มท่ีใชผ้ลิต PMA กนัแพร่หลายในประเทศไทย 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
1). ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2). ศึกษาหาชนิดพลาสติกและวิธีการท่ีเหมาะสม ท่ีจะสามารถน าพลาสติกมารีไซเคิลผสมกบั
แอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC 60-70 
3). เตรียมตวัอยา่งวสัดุผสม โดยการผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และ สารพอลิเมอร์ ชนิด 
SBS เขา้กบัแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC 60-70 ดว้ยสัดส่วน 2, 3, 4 และ 5% โดยน ้าหนกั 
4). ท าการทดสอบคุณสมบติัการไหลของวสัดุ ซ่ึงประกอบดว้ย Penetration Test, Ductility 
Test, Softening Point Test และ Viscosity Test ในหอ้งปฏิบติัการ 
5). ศึกษาหาค่าความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) และค่าความตา้นทาน
ของวสัดุต่อการเสียรูปภายใตแ้รงกระท า (Stiffness) ของวสัดุแอสฟัลต ์
6). สรุปและวเิคราะห์ผลการศึกษา 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
1). ท าให้ทราบถึงคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของวสัดุแอสฟัลต์ซีเมนต์
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เปรียบเทียบกบั วสัดุแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพ และวสัดุแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ย SBS 
2). การน าพลาสติกท่ีใช้แลว้กลบัมาใช้ใหม่ โดยน ามาผสมในแอสฟัลต์ซีเมนต์เพื่อปรับปรุง
คุณภาพ ก่อใหเ้กิดประโยชน์ดงัน้ี 
2.1). ช่วยลดภาระในการก าจดัพลาสติกท่ีใช้แลว้โดยน ามาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ ลด   
ปัญหาในการจดัหาพื้นท่ีส าหรับการฝังกลบ 
2.2). ช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารพอลิเมอร์ใหม่ เป็นการลดตน้ทุนค่าวสัดุท่ีใชใ้น
การก่อสร้างถนน 
2.3). ช่วยรัฐประหยดัเงินตรา เพราะเคมีภณัฑส่์วนใหญ่ตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ 
2.4). ช่วยให้การจดัเก็บของเสียมีระเบียบ จนสามารถสร้างวฒันธรรมใหม่ให้เกิดข้ึนใน
สังคมไทย 
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1.6 ระยะเวลาในการด าเนินการศึกษา 
 
ขั้นการด าเนนิงาน/สัปดาห์ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1) ศึกษาทบทวนทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง             
2) ศึกษาหาชนิดพลาสติกและวิธีการท่ีเหมาะสม ท่ีจะสามารถน า
พลาสติกมารีไซเคิลผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC 60-70 
            
3) น าเสนอโครงร่างการศึกษา             
4) เตรียมตวัอยา่งวสัดุผสม              
5) ท าการทดสอบคุณสมบติัการไหลของวสัดุ ในห้องปฏิบติัการ             
6) ศึกษาหาค่า Temperature Susceptibility และค่า Stiffness ของวสัดุ
แอสฟัลต ์
            
7) สรุปและวิเคราะห์ผลการศึกษา             
8) น าเสนอผลการศึกษา             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 พอลเิอทลินี (Polyethylene - PE)  
พอลเิอทลินี (Polyethylene - PE) เป็นสารท่ีขน้ขาวโปร่งแสงซ่ึงไดจ้ากเอทิลีน (CH2=CH2) 
พอลิเอทิลีนมีการผลิตข้ึนทั้งในรูปท่ีมีความหนาแน่นต ่า กลาง และ สูง 
1). พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) มีความหนาแน่นอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.91 
ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ LDPE มีแบ็กโบนคาร์บอนท่ีมีไซด์กรุ๊ป
ของคาร์บอนส่ีถึงหกอะตอมติดกบัแบก็โบนหลกัอยา่งสุ่มๆ LDPE มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
เพราะวา่ไม่แพง ยืดหยุน่ได ้ทนทานมากและทนต่อสารเคมี LDPE ถูกข้ึนรูปเป็นขวด หีบ
ห่ออาหาร และของเล่น 
2). พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 0.93–0.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร MDPE สามารถผลิต โดยโครเมียมบางส่วน 
catalysts, Ziegler-Natta catalysts หรือ metallocene catalysts MDPE มีดีช็อกและปล่อย
ความตา้นทานคุณสมบติั นอกจากน้ีเป็นรอยเวา้น้อย มีความส าคญักว่า HDPE มีความ
ตา้นทานการถอดความเครียดดีกว่า HDPE, MDPE ตามปกติจะถูกใชใ้นการท า ท่อแก๊ส 
และ อุปกรณ์sacks ฟิลม์บรรจุภณัฑ ์
3). พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) มีความหนาแน่นอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.95 
ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ HDPE จะมีแบ็กโบนคาร์บอนท่ียาวมาก
แต่ไม่มีไซด์กรุ๊ป ผลก็คือ โมเลกุลเหล่าน้ีเช่ือมกนัอย่างแน่นหนามากข้ึน HDPE แข็งแรง
กว่า แข็งกว่า และโปร่งแสงน้อยกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า HDPE ใช้ท าถุง ถงั
น ้ามนัรถ หีบห่อและท่อน ้า 
 
2.2 ผลติภัณฑ์แอสฟัลต์ 
1). แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ 
โดยมีการผลิตเป็นเกรดของความหนืดหรือประเภท หลายวิธี  เช่น ใช้ความหนืด 
(Viscosity) ค่าความตา้นทานการเจาะทะลุ (Penetration)   เกรดของความหนืดท่ีใชก้นัมาก
คือ AC-2.5  AC-5  AC-10  AC-20 และ AC-40 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกรดของเพนิเทรชนั 200-
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300  120-150  85-100  60-70 และ 40-50 ตามล าดบั     การน าแอสฟัลตซี์เมนตม์าใชง้านนั้น 
โดยการหลอมดว้ยความร้อนก่อนท่ีจะน าไปผสมกบัมวลรวมร้อน เม่ือเยน็ตวัลงแอสฟัลต์
ซีเมนตท่ี์เหลวอยูจ่ะค่อยๆ เยน็ตวัลงและค่อยๆ แข็งตวั จึงมีสถานะค่อยขา้งแข็งท่ีอุณหภูมิ
ปกติ 
2). พอลิเมอร์ มอดิไฟด์ แอสฟัลต์ (Polymer Modify Asphalt) เป็นวสัดุแอสฟัลต์
ซีเมนตท่ี์มีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม (Additive) จ าพวกพอลิเมอร์มาผสมกบั
แอสฟัลตซี์เมนต ์ตามสัดส่วนท่ีเหมาะสม เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของแอสฟัลตซี์เมนตใ์ห้มี
ความยดืหยุน่มากข้ึน ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์น้ีมีราคาแพง 
ในประเทศไทยเราจะใช้เฉพาะบางพื้นท่ี ส่วนมากคือถนนท่ีตอ้งรองรับปริมาณการจราจร
สูง เช่น ทางด่วน เป็นตน้ 
 
2.3 คุณสมบัติการไหล (Rheological Properties) 
การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต จ าเป็นตอ้งศึกษาถึงคุณสมบติัของวสัดุผสมแต่
ละชนิดเพื่อให้แน่ใจว่าวสัดุท่ีน ามาใช้มีคุณภาพเหมาะสมกบัการใชง้าน คุณสมบติัท่ีส าคญัในการ
คดัเลือกวสัดุแอสฟัลต์ คือ คุณสมบติัการไหล(Rheological Properties) ประกอบไปดว้ยคุณสมบติั
ยอ่ย ดงัน้ี 
1). Penetration Test (ASTM-D5, ทล.-ท.403/2518) คือ การวดัความข้นเหลว 
(Consistency) ของแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยวิธีวดัระยะท่ีเข็มมาตรฐานหนัก 100 กรัม จมลงไปใน
แอสฟัลตใ์นระยะเวลา 5 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 77F (25C) 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปท่ี 2.1: การทดสอบ Pentration ของแอสฟัลตซี์เมนต ์
ASPHALT CEMENT 
77 F (25 C) ASPHALT  CEMENT 
77 F (25 C) 
100 G 
100 G 
START 
PENETRATION      IN UNITS OF 0.1 MM. 
AFTER 5 SEC. 
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        Penetration Grade ใช้บอกความแข็งของยาง 
 
 
 
 
 
 2).   Elastic Recovery Test (ASTM D 5976) คือ การทดสอคุณสมบติัการหดตวัคืนรูป
ของวสัดุแอสฟัลต ์เพื่อหาค่าความยืดหยุน่ของยางแต่ละชนิด ท่ีอุณหภูมิ 25 C และค่าเปอร์เซ็นต์
การคืนรูปหาไดจ้าก 
%   Elastic Recovery   =    x 100 
โดยท่ี    คือ  Original  Elongation (cm.) 
            คือ  Elongation  After (cm.) 
 
 
 
 
 
 
3).   Viscosity Test คือ การวดัความหนืด (Viscosity) ของแอสฟัลตซี์เมนตใ์นช่วงอุณหภูมิ
ท่ีจะน าไปใชง้าน The Asphalt Institute ก าหนดวา่ควรวดัท่ีอุณหภูมิ 275 F (135C)  (ASTM 
D4402/D4402M-12) 
 
 
 AC 40/50 
 AC 60/70 
 AC 80/100 
รูปท่ี 2.2 : ตวัอยา่งการแบ่งเกรดของยาง 
รูปท่ี 2.3 : ยางมะตอยท่ีพร้อมจะน าไปทดสอบ(ซา้ย),เม่ือตดัตวัอยา่งทดสอบแลว้(ขวา) 
(2.1) 
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 4). ความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) สามารถวดั
โดยใชค้่า PI (Penetration Index) 
    
 
 
                           
โดยท่ี 
PI = Penetration Index  
Pen at T   = ค่าเพนิเทรชนัของวสัดุแอสฟัลตท่ี์อุณหภูมิทดสอบ T 
TR&B    = อุณหภูมิท่ีจุดอ่อนตวัของวสัดุท่ีไดจ้ากการทดสอบ Softening Point Test    (Ring 
and Ball Test) 
T = อุณหภูมิทดสอบเพนเนทเทรชัน่ (25C) 
 
 5).  Softening Point of Bitumen (Ring and Ball Apparatus) เป็นการทดสอบเพื่อหาค่า
จุดอ่อนตวัของยางมะตอย ท่ีมีจุดอ่อนตวัอยูใ่นช่วง 30 ถึง 157 องศาเซลเซียส โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ
ห่วงและลูกกลม (Ring and Ball Apparatus) ท่ีแช่อยูใ่นน ้ ากลัน่ (30-80 องศาเซลเซียส) กลีเซอรีน 
(80-157 องศาเซลเซียส)  
(2.2) 
(1) 
(2.3) 
รูปท่ี 2.4: เคร่ือง Brookfield เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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 6). ความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปของวสัดุ ภายใต้แรงกระท า (Stiffness) 
Direct Method : ทดสอบหาโดยตรง เช่นการใชเ้คร่ืองทดสอบ Dynamic Shear Rheometer 
, Bending Beam Rheometer ซ่ึงเคร่ืองมือทดสอบดงักล่าวหาใชไ้ดย้าก ในประเทศไทยมีท่ี
กรมทางหลวง บจ.Shell และทิปโก ้ อีกทั้งเคร่ืองมือดงักล่าวตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการท า
การทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 Indirect Method : การหาค่า Stiffness ทางออ้มสามารถหาไดจ้าก  Van de Poel’s 
Nomograph 
 
 
 โดยค่า Stiffness เป็นฟังกช์นัของ 
1) อุณหภูมิถนน (Pavement Temperature) 
2) ระยะเวลาท่ีน ้าหนกัเพลากระท า (Duration of Loading , t ) ปกติในการออกแบบผวิ
ทางจะใช ้ t = 0.015 sec  
(2.4) 
รูปท่ี 2.5: เคร่ืองมือ Ring & Ball 
Test 
รูปท่ี 2.6: Dynamic Shear Rheometer รูปท่ี 2.7: Bending Beam Rheometer 
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 Van  de  Poel’s  Nomograph 
 
 
 
 
 
 
 
 Fatigue resistance คือ แรงท่ีกระท าซ ้ ากบัวสัดุท่ีอุณหภูมิปกติส่งผลให้เกิดความเสียหายท่ี
พบบนถนนลาดยางมะตอยหรือถนนแอสฟัลต์เป็นไปในลกัษณะรอยแตกร้าว  ซ่ึงจะพบ
มากในบริเวณท่ีมีการจราจรท่ีแออดัหรือตรงบริเวณท่ีมีแรงโหลดมากระท าเป็นประจ า 
 Rutting Resistance คือ ผลเสียหายพบมากท่ีสุดท่ีพบบนถนนลาดยางมะตอยหรือถนน
แอสฟัลต์   ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูง    ในขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน
ถนนลาดยางมะตอยหรือถนนแอสฟัลตจ์ะเกิดการอ่อนตวัเม่ือมีแรงโหลดมากระท าแลว้ไม่
เกิดการคืนตัวจึงท าให้เกิดร่องล้อบนพื้นถนน    ซ่ึงหาพบเห็นได้ไม่ยากในสภาพภูมิ
ประเทศท่ีมีอากาศร้อน 
 Low temperature cracking คือ ผลเสียหายพบมากท่ีสุดท่ีพบบนถนนลาดยางมะตอยหรือ
ถนนแอสฟัลต์ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาพอากาศท่ีมีความอุณหภูมิต ่า    ในขณะท่ีอุณหภูมิลดลง
ถนนลาดยางมะตอยหรือถนนแอสฟัลตจ์ะเกิดการแขง็เปราะเม่ือมีแรงโหลดมากระท าจึงท า
ให้เกิดการแตกหักบนพื้นถนน    ซ่ึงหาพบเห็นไดไ้ม่ยากในสภาพภูมิประเทศท่ีมีอากาศ
หนาว 
 
รูปท่ี 2.8: Nomograph ของ Van de Poel’s 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3  
วธิีการด าเนินการศึกษา 
 
การศึกษาคุณสมบติัการไหลของยางแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยวสัดุรีไซเคิล HDPE มี
ขั้นตอนการด าเนินการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.1: ขั้นตอนการด าเนินการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1) ศึกษาทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
3.2) ศึกษาวธิีการผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด AC 60-70 กบัพลาสติกรีไซเคลิ HDPE 
3.3) เตรียมตัวอย่างวสัดุผสม ท าผสมพลาสติกรีไซเคลิชนิด HDPE และ สารพอลเิมอร์ชนิด 
SBS เข้ากบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60-70 ด้วยสัดส่วน 2, 3, 4 และ 5% โดยน า้หนัก 
3.4) ท าการทดสอบคุณสมบัติการไหลของวสัดุ ซ่ึงประกอบด้วย Penetration Test, 
Ductility Test, Softening Point Test และ Viscosity Test ในห้องปฏิบัติการ 
3.5) ศึกษาหาค่า Temperature Susceptibility และค่า Stiffness ของวสัดุแอสฟัลต์ 
3.6) สรุปและวเิคราะห์ผลการศึกษา 
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3.1 วธีิการเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 
3.1.1 ท าการศึกษาหาวธีิผสม HDPE  
ท าการศึกษาหาวิธีการผสม สารผสมเพิ่ม(HDPE)ลงไปในแอสฟัลต์ซีเมนต ์โดยไดรั้บการ
ช่วยเหลือ จาก   ผศ.ดร. อุทยั มีค  า อาจารยป์ระจ าสาขาวิศวกรรมพอลิเมอร์ ท าการผสมดว้ยเคร่ือง 
Internal mixer ในสัดส่วนการผสมระหวา่ง AC60/70 (50%) กบั HDPE (50%)  ซ่ึงใช ้AC60/70 
ปริมาณ 300 กรัม และ HDPE ปริมาณ 300 กรัม  ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ AC60/70 + HDPE ซ่ึงเป็นสาร
ผลิตภณัฑต์ั้งตน้ในการผสมปริมาณ 600 กรัม  
 
 
 
 
 
 
 
 
1). ท าการผสมระหว่าง AC60/70 กับ สารผสมเพิ่ม HDPE ผสมระหวา่ง AC60/70 กบั 
HDPE ท่ี 2%,3%,4%,5% ตามล าดบั 
 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผสม 
1. AC60/70  
2. HDPE ท่ีมาจากการผสมระหวา่ง AC60/70 กบั HDPE สัดส่วน1:1 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. เทอร์โมมิเตอร์ 
5. เคร่ืองผสมโดยไหค้วามเร็ว 100 รอบต่อนาที 
6. แกว้สแตนเลสส าหรับเก็บตวัอยา่ง 
7. กระป๋องสแตนเลสส าหรับท าการผสม 
8. กระดาษฟอยล ์
9. เคร่ืองชัง่ท่ีอ่านไดล้ะเอียดถึง 0.01 กรัม 
 
 
รูปท่ี 3.2 : การผสมยางมะตอยกบั Recycled HDPE โดย ไดรั้บความช่วยเหลือ ผศ.ดร. อุทยั มีค า 
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ขั้นตอนและวธีิการผสม 
1.1). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบั HDPEท่ี 2% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ไหไ้ดน้ ้าหนกั 539 กรัม  
3. น า HDPE ไปชัง่ไห้ไดน้ าหนกั 22 กรัม (เน่ืองจาก 2% ของ AC60/70 ปริมาณ 550 
กรัม 
มีค่าเท่ากบั 11 กรัม แต่ในสารตั้งตน้ในการผสม AC60/70 กบั HDPE มีสัดส่วน
เป็น1:1 จึงตอ้งค านวณสัดส่วนของ AC60/70 ท่ีมีอยูใ่น HDPE แลว้ดว้ย) 
4. น า AC60/70 ปริมาณ 539 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลสหลงัจากนั้นเทสาร
ผลิตภณัฑ์ตั้งตน้ท่ีไดจ้าก AC60/70 + HDPE  ปริมาณ 22 กรัม ลงในกระป๋องส
แตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
รูปท่ี 3.3 : เร่ิมผสมยางมะตอยกบัสารผสมเพิ่ม โดยวดัอุณหภูมิทุกๆ 30 นาที 
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9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป   
 
1.2). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบั HDPEท่ี 3% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 533.5 กรัม  
3. น า HDPE ไปชัง่ให้ไดน้ าหนกั 33 กรัม (เน่ืองจาก 3% ของ AC60/70 ปริมาณ 550 
กรัม 
มีค่าเท่ากบั 16.5 กรัม แต่ในสารตั้งตน้ในการผสม AC60/70 กบั HDPE มีสัดส่วน
เป็น1:1 จึงตอ้งค านวณสัดส่วนของ AC60/70 ท่ีมีอยูใ่น HDPE แลว้ดว้ย) 
4. น า AC60/70 ปริมาณ 533.5 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลส หลงัจากนั้นเทสาร
ผลิตภณัฑ์ตั้งตน้ท่ีไดจ้าก AC60/70 + HDPE  ปริมาณ 33 กรัม ลงในกระป๋องส
แตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป  
  
1.3). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบั HDPEท่ี 4% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ไหไ้ดน้ ้าหนกั 528 กรัม  
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3. น า HDPE ไปชัง่ให้ไดน้ าหนกั 44 กรัม (เน่ืองจาก 4% ของ AC60/70 ปริมาณ 550 
กรัม มีค่าเท่ากบั 22 กรัม แต่ในสารตั้งตน้ในการผสม AC60/70 กบั HDPE มี
สัดส่วนเป็น1:1 จึงตอ้งค านวณสัดส่วนของ AC60/70 ท่ีมีอยูใ่น HDPE แลว้ดว้ย) 
4. น า AC60/70 ปริมาณ 528 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลสหลงัจากนั้นเทสาร
ผลิตภณัฑ์ตั้งตน้ท่ีไดจ้าก AC60/70 + HDPE  ปริมาณ 44 กรัม ลงในกระป๋องส
แตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป  
 
1.4). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบั HDPEท่ี 5% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 522.5 กรัม  
3. น า HDPE ไปชัง่ให้ไดน้ าหนกั 55 กรัม (เน่ืองจาก 5% ของ AC60/70 ปริมาณ 550 
กรัม มีค่าเท่ากบั 27.5 กรัม แต่ในสารตั้งตน้ในการผสม AC60/70 กบั HDPE มี
สัดส่วนเป็น1:1 จึงตอ้งค านวณสัดส่วนของ AC60/70 ท่ีมีอยูใ่น HDPE แลว้ดว้ย) 
4. น า AC60/70 ปริมาณ 522.5 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลสหลงัจากนั้นเทสาร
ผลิตภณัฑ์ตั้งตน้ท่ีไดจ้าก AC60/70 + HDPE  ปริมาณ 55 กรัม ลงในกระป๋องส
แตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
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7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป  
 
 
 2). ท าการผสมระหว่าง AC60/70 กับ สารผสมเพิ่ม SBS ผสมระหวา่ง AC60/70 กบั SBS 
ท่ี 2%,3%,4%,5% ตามล าดบั 
 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผสม 
1. AC60/70  
2. สารผสมเพิ่ม SBS 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. เทอร์โมมิเตอร์ 
5. เคร่ืองผสมโดยไหค้วามเร็ว 100 รอบต่อนาที 
6. แกว้สแตนเลสส าหรับเก็บตวัอยา่ง 
7. กระป๋องสแตนเลสส าหรับท าการผสม 
8. กระดาษฟอยล ์
 
ขั้นตอนและวธีิการผสม 
2.1). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบัสารผสมเพิ่ม SBS ท่ี 2% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ไหไ้ดน้ ้าหนกั 550 กรัม  
3. น าสารผสมเพิ่ม SBS ไปชัง่ไหไ้ดน้ าหนกั 11 กรัม  
4. น า AC60/70 ปริมาณ 550 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลส หลงัจากนั้นเทสาร
ผสมเพิ่ม SBS  ปริมาณ 11 กรัม ลงในกระป๋องสแตนเลสเช่นกนั 
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5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป 
   
2.2). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบัสารผสมเพิ่ม SBS ท่ี 3% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 550 กรัม  
3. น าสารผสมเพิ่ม SBS ไปชัง่ใหไ้ดน้ าหนกั 16.5 กรัม  
4. น า AC60/70 ปริมาณ 550 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลส หลงัจากนั้นเทสาร
ผสมเพิ่ม SBS  ปริมาณ 16.5 กรัม ลงในกระป๋องสแตนเลสเช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
2.3). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบัสารผสมเพิ่ม SBS ท่ี 4% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 550 กรัม  
3. น าสารผสมเพิ่ม SBS ไปชัง่ใหไ้ดน้ าหนกั 22 กรัม  
4. น า AC60/70 ปริมาณ 550 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลส หลงัจากนั้นเทสาร
ผสมเพิ่ม SBS  ปริมาณ 22 กรัม ลงในกระป๋องสแตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี 4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป  
  
2.4). การผสมระหวา่ง AC60/70 กบัสารผสมเพิ่ม SBS ท่ี 5% 
1. ใหค้วามร้อนแก่ AC60/70 จนเกิดการหลอมตวั  
2. น า AC60/70 ไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 550 กรัม  
3. น าสารผสมเพิ่ม SBS ไปชัง่ใหไ้ดน้ าหนกั 27.5 กรัม  
4. น า AC60/70 ปริมาณ 550 กรัม ใส่ลงในกระป๋องสแตนเลสหลงัจากนั้นเทสารผสม
เพิ่ม SBS  ปริมาณ 27.5 กรัม ลงในกระป๋องสแตนเลส เช่นกนั 
5. น ากระป๋องท่ีเทตวัอยา่งในขั้นตอนท่ี4 ตั้งบนเตาใหค้วามร้อน 
6. ติดตั้งเคร่ืองผสมเขา้กบัเตาให้ความร้อนและกระป๋องตวัอย่างโดยท่ีให้ใบพดัอยู่
ภายในกระป๋องและตวัใบพดัอยูร่ะหวา่งกลางของเน้ือยางทั้งดา้นสูงและดา้นกวา้ง 
7. เปิดเตาให้ความร้อนแก่ตัวอย่างพร้อมกับเปิดเคร่ืองผสมโดยท่ีเคร่ืองผสมมี
ความเร็วในการหมุนของใบพดั 100 รอบต่อนาที 
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8. ควบคุมอุณหภูมิขณะผสมให้อยูท่ี่ 180-230 องศาเซลเซียส ห้ามไม่ให้ตวัอยา่งการ
ผสมมีควนัเกิดข้ึนเพราะจะเกิดการออกซิไดซ์ ผสมจนตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
ใชเ้วลาอยูท่ี่ 6-8 ชัว่โมง  
9. เม่ือตวัอยา่งเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เทตวัอยา่งใส่ในแกว้สแตนเลสท่ีเตรียมไวร้อ
ให้ตวัอย่างเย็นตวัแล้วน ากระดาษฟอยล์ปิดฝาแก้วสแตนเลสท่ีเก็บตวัอย่างไว้
ป้องกนัการเกิดออกซิไดซ์ เพื่อน าตวัอยา่งไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป 
 
3.2 วธีิท าการทดสอบคุณสมบัติการไหล 
1). Penetration Test 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
1. แอสฟัลตซี์เมนต ์
2. ภาชนะมาตรฐาน 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. ทพัพี 
5. กระดาษช าระ 
6. เคร่ืองมือทดสอบ Penetration 
7. เขม็มาตรฐาน 
8. Water Bath ท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้
9. เทอร์โมมิเตอร์ 
10. น ้ามนัเอนกประสงค ์SONAX 
11. โคมไฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 : ตวัอยา่งการเทตวัอยา่งใส่แบบหล่อ ของการทดสอบเพเนเทร
ชนั 
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วธีิการทดสอบ 
1. ตวัอยา่งใหเ้หลวโดยใชค้วามร้อนจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดอ่อนตวั(Softening Point) 
2. เทตวัอยา่งลงในภาชนะมาตรฐาน ความลึกของตวัอยา่งในภาชนะจะตอ้งมากกวา่ความลึกท่ี
คาดวา่เขม็จะแทรกลงไปอยา่งนอ้ย 10 มิลลิเมตร 
3. ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ประมาณ 1-1.5 ชัง่โมง 
4. น าตวัอยา่งไปใส่ไวใ้นน ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิ 25 + 0.5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัง่
โมง 
5. น าเขม็มาตรฐานต่อกบัเคร่ือง Penetration 
6. ปรับต าแหน่งของเขม็ให้อยูบ่ริเวณผวิหนา้ของตวัอยา่งพอดี ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยปรับปลายเขม็
ใหส้ัมผสักบัเงาของตวัเขม็ซ่ึงเกิดจากการสะทอ้นมาจากผิวหนา้ของตวัอยา่งเม่ือส่องไฟลง
บนตวัอยา่ง 
7. ตั้งค่าหนา้ปัดใหก้ด เซตศูนย ์แลว้กดปุ่มทดสอบ 
8. แต่ละตวัอยา่งใหท้  าการทดสอบอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง โดยต าแหน่งของเขม็อยูห่่างจากริม
ภาชนะไม่นอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตร และจุดทดลองแต่ละจุดอยูห่่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 10 
มิลลิเมตร หลงัจากเปล่ียนจุดการทดลองทุกคร้ังใหท้  าความสะอาดเขม็ทดสอบทุกคร้ัง 
9. บนัทึกค่าการทดลอง 
 
2). Softening Point 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
1. แอสฟัลตซี์เมนต ์
2. ทพัพี 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. กระดาษช าระ 
5. น ้ายาลา้งจาน 
6. แผน่เหล็กส าหรับวางแหวนทดสอบมาตรฐาน 
7. เคร่ืองมือชุดทดสอบ Ring & Ball 
8. Spatula 
9. น ้าแขง็ 
10. เทอร์โมมิเตอร์ 
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วธีิการทดสอบ 
1. หลอมตวัอยา่งไม่เกิน 2 ชัง่โมง เหนือจุดอ่อนตวั(Softening Point) 
2. ทาน ้ายาลา้งจานบางๆบนแผน่เหล็กท่ีเตรียมไว ้แลว้วางวงแหวนทดสอบเอาไว ้
3. เทแอสฟัลตล์งในวงแหวนทดสอบมาตรฐาน 
4. ทิ้งตวัอยา่งใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณ 30 นาที 
5. ใช ้Spatula เผาไฟใหร้้อนพอประมาณ ปาดหนา้ตวัอยา่งใหเ้รียบเสมอแบบ 
6. น าตวัอยา่งไปลา้งน ้ายาลา้งจานออก  
7. น าตวัอย่างไปประกอบเขา้กบัชุดการทดลอง โดยท่ีใส่ตวัอย่างลงไปในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียสอยู ่เป็นเวลา 15 นาที 
8. เลือกของเหลวท่ีจะท าใหต้วัอยา่งอ่อนตวั 
8.1. น ้ากลัน่ท่ีมี softening  points  ระหวา่ง 30 และ 80 องศาเซลเซียส 
8.2. USP glycerin มี softening  points ตั้งแต่ 80 และ 157 องศาเซลเซียส 
8.3. ตดัสินใจเลือกใชข้องเหลว หากตวัอยา่งมี softening  points ท่ี 80 องศาเซลเซียส ควร
ใชน้ ้าและตวัอยา่งอ่ืนๆ ท่ีมี softening  points มากกวา่ 80 องศาเซลเซียส ควรใช ้
glycerin 
9. ใหค้วามร้อนแก่ชุดการทดสอบ โดยเร่ิมตน้ให้อุณหภูมิตามการเลือกใชข้องเหลวท่ีจะท า
ตวัอยา่งให้อ่อนตวั (ตามขอ้ 1.) 
10. ความร้อนแก่ชุดการทดสอบ ควรจะใหค้วามร้อนประมาณ 300 องศาเซลเซียส โดยท่ีใน
เวลา 1 นาที ใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึน 5 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมตน้ใหค้วามร้อนตามชนิด
ของเหลวท่ีเลือกใช ้
11. สังเกตการณ์เปล่ียนแปลง 
12. อ่านอุณหภูมิขณะท่ีลูกบอลตกลงไปยงัแผน่รองทั้งสอง หาค่าเฉล่ียอุณหภูมิของบอลทั้ง
สองลูก คือ จุด Softening Point 
 
รูปท่ี 3.5 : ยางแอสฟัลตซี์เมนตถู์กหลอมท่ี จุด Softening Point  
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3). Elastic Recovery Test 
อุปกรณ์ทีใ่ช้การทดสอบ 
1. แอสฟัลตซี์เมนต ์
2. ทพัพี 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. กระดาษช าระ 
5. น ้ายาลา้งจาน 
6. แผน่เหล็กส าหรับวางแบบหล่อชุดทดสอบมาตรฐาน 
7. เคร่ืองมือชุดทดสอบ Elastic Recovery  
8. Spatula 
9. เทอร์โมมิเตอร์ 
 
 
 
 
 
วธีิการทดสอบ 
1. น าตวัอย่างท่ีได้จากการผสมสารผสมเพิ่มมาให้ความร้อนบนเตาไห้ความร้อนจนเกิดการ
หลอมตวัหา้มเกิน2ชัว่โมงและไม่ให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งเกิน 110 องศาเซลเซียส โดยไม่ให้
เกิดการออกสิไดซ์เกิดข้ึนเพราะจะมีผลต่อผลการทดลอง  
2. เตรียมแบบหล่อ พร้อมชโลมน ้ ายาลา้งจานบริเวณขอบแบบหล่อเพื่อไม่ไห้ตวัอยา่งติดแบบ
หล่อ บริเวณท่ีจะท าการทดสอบ  
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 : การทดลอง Elastic Recovery  
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3. เทตวัอย่างลงในแบบหล่อท่ีจะท าการทดสอบโดยค่อยๆเทลงไปในแบบหล่อโดยท่ีขณะเท
นั้นใหเ้ทตามยาวของแบบหล่อโดยใหต้วัอยา่งเตม็แบบหล่อ 
4. ปล่อยใหต้วัอยา่งท่ีเทลงในแบบหล่อเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณ 30-40 นาที 
5. น าตวัอยา่งท่ีจะทดสอบไปลา้งน ้ าสะอาดเพื่อลา้งน ้ ายาลา้งจานออกแลว้น าตวัอยา่งไปท่ีจะท า
การทดสอบไปแช่น ้าท่ีอุณหภูมิ 25±0.1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
6. ใช ้Spatula ตั้งบนเตาให้ความร้อนจน Spatula ร้อนพอประมาณ น าตวัอยา่งท่ีแช่น ้ ามาเช็ดน ้ า
ท่ีติดมาดว้ยออกให้แห้ง ใช้ Spatula ปาดตวัอยา่งให้ผิวหนา้ของตวัอยา่งเรียบเสมอกบัแบบ
หล่อ 
7. น าตวัอยา่งท่ีปาดดว้ย Spatula แลว้ไปแช่น ้าท่ีอุณหภูมิ 25±0.1 องศาเซลเซียส อีก 85-90 นาที 
8. หลงัจากท่ีน าตวัอยา่งแช่น ้ าแลว้เป็นเวลา 85-90 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25±0.1 องศาเซลเซียส น า
ตวัอยา่งไปประกอบกบัเคร่ืองดึงท่ีมีอุณหภูมิ 25±0.1 องศาเซลเซียส 
9. ท าการถอดปลอกดา้นขอบของแบบหล่อ 
10. ท าการทดสอบโดยการเร่ิมเดินเคร่ืองดึงท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาที ดึงจนเคร่ืองดึงเคร่ือง
ท่ีได ้10 เซนติเมตร แลว้หยดุเคร่ืองดึงพกัไว ้5 นาที 
11. ใชก้รรไกรตดัตวัอยา่งท่ียดืได ้10 เซนติเมตร บริเวณตรงกลางของตวัอยา่ง 
12. ปล่อยให้ตวัอยา่งเกิดการหดตวัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการอ่านค่าจากเคร่ืองดึงว่า
ตวัอยา่งเกิดการหดตวัเป็นระยะเท่าไหร่เพื่อท่ีจะน าไปค านวณต่อไป 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 : การหลอมตวัอยา่ง ขณะท่ีหลอมตอ้งคนไปดว้ย เพื่อไม่ใหย้างท่ีกน้กระป๋องไหม ้
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4). Viscosity Test 
อุปกรณ์ทีใ่ช้การทดสอบ 
1. แอสฟัลตซี์เมนต ์
2. ทพัพี 
3. เตาใหค้วามร้อน 
4. กระดาษช าระ 
5. แท่นวางกระบอกตวัอยา่งส าหรับการทดสอบ 
6. เคร่ืองมือชุดทดสอบ Brookfield (ใชห้วัหมุนเบอร์21) 
7. คีมหนีบปากจ้ิงจกส าหรับคีบกระบอกทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
วธีิการทดสอบ 
1. น าตวัอย่างท่ีได้จากการผสมสารผสมเพิ่มมาให้ความร้อนบนเตาไห้ความร้อนจนเกิดการ
หลอมตวัหา้มเกิน2ชัว่โมงและไม่ให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งเกิน 110 องศาเซลเซียส โดยไม่ให้
เกิดการออกสิไดซ์เกิดข้ึนเพราะจะมีผลต่อผลการทดลอง 
2. น าตวัอยา่งท่ีหลอมตวัแลว้เทลงในแบบหล่อใหมี้น ้า 8-10 กรัม  
3. เซ็ตเคร่ืองท าการทดสอบ(Brookfield)โดยไห้ความร้อนเร่ิมต้นท่ี 110 องศาเซลเซียส แล้ว
ค่อยๆปล่อยหัวหมุนเบอร์ 21 ลงไปในหลอดตวัอย่างจนจมมิด หลงัจากนั้นให้เคร่ืองเร่ิม
ท างานก าหนดเคร่ืองใหห้มุน 10 รอบต่อนาที 
รูปท่ี 3.8 : การเตรียมตวัอยา่งการทดลอง Viscosity Test ดว้ยเคร่ือง Brook Field 
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4. หลังจากนั้ นให้สังเกตค่าความหนืด (Viscosity) บนหน้าจอเคร่ืองทดลอง (Brookfield) 
จนกวา่ค่าความหนืด (Viscosity) จะคงท่ี 
5. เม่ือค่าความหนืด (Viscosity) คงท่ีแลว้อ่านค่า Viscosity(cp) ,Shear Stress(D/cm²),Shear 
Rate(1/sec),Torque(%) จากเคร่ืองทดลอง (Brookfifld) 
6. ถา้ค่าความหนืด (Viscosity) บนเคร่ืองทดลอง (Brookfield) ข้ึน Error ให้เพิ่มอุณหภูมิข้ึนคร้ัง
ละ 10 องศาเซลเซียส ตามล าดบัแลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 3  
7. เม่ือค่าความหนืด (Viscosity) คงท่ี ณ.อุณหภูมิเร่ิมตน้แลว้ ให้เพิ่มอุณหภูมิข้ึนทีละ10 องศา
เซลเซียส แลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 3-5 ต่อไปจนเพิ่มอุณหภูมิถึง 170 องศาเซลเซียส เป็นค่าความ
หนืด (Viscosity) สุดทา้ย 
8. น าค่าต่างๆท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดลอง (Brookfield) ไปพล็อตกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที ่4 
ผลการศึกษา 
 
ในการด าเนินการศึกษาคุณสมบติัการไหลของวสัดุแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยสาร
ผสมเพิ่ม Recycled HDPE ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
 
4.1 ผลการทดสอบค่า Penetration ในห้องปฏิบัติการ 
 จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการเพื่อหาค่าเพนเนทเทรชนัของวสัดุแอสฟัลต ์AC60/70, 
AC60/70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS  ไดผ้ลการทดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.1 : ผลการทดสอบค่า Penetration ในหอ้งปฏิบติัการ 
ตวัอย่างทดสอบ ค่าเพนเนทเทรช่ัน เฉลีย่ (0.1 mm) 
AC60/70  72.48 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 41.67 
AC60/70 + 3% Recycled HDPE  56.07 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE  28.50 
AC60/70 + 5% Recycled HDPE  26.72 
AC60/70 + 2% SBS 48.47 
AC60/70 + 3% SBS 54.35 
AC60/70 + 4% SBS 60.40 
AC60/70 + 5% SBS 62.07 
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รูปท่ี 4.1: ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเพนเนทเทรชนั (Penetration)กบัปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(%Additive) 
 
จากตารางท่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.1 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลง
ในแอสฟัลต์ชนิด AC60/70 ส่งผลท าให้ค่า Penetration ลดลง ซ่ึงมีผลท าให้วสัดุมีความแข็งหรือ
ความขน้หนืดเพิ่มข้ึน  
ในการใชป้ริมาณสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 3% โดยน ้ าหนกั ค่า 
Penetration จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  แต่จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือสัดส่วนของสารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE มากกว่า 3% โดยน ้ าหนัก ขณะท่ีเม่ือใช้สารผสมเพิ่ม SBS ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ค่า 
Penetration ท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึน  
 
4.2 ผลการทดสอบค่าความยืดหยุ่นกลบั (Elastic Recovery) ในห้องปฏิบัติการ 
จากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาค่าความยืดหยุน่กลบัของวสัดุแอสฟัลต ์AC60/70, 
AC60/70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS  ไดผ้ลการทดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.2 : ตารางแสดงผลการทดสอบความยดืหยุน่กลบั Elastic Recovery ในหอ้งปฏิบติัการ 
ตวัอย่างทดสอบ Elastic Recovery (%) 
AC60/70  6.5 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 4.0 
AC60/70 + 3% Recycled HDPE  19.5 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE  12.5 
AC60/70 + 5% Recycled HDPE  14.0 
AC60/70 + 2% SBS 43.5 
AC60/70 + 3% SBS 64.0 
AC60/70 + 4% SBS 68.0 
AC60/70 + 5% SBS 66.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2: ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความยดืหยุน่กลบั (Elastic Recovery) กบัปริมาณของสารผสม
เพิ่ม (%Additive) 
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ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลงใน
แอสฟัลตช์นิด AC60/70 ส่งผลท าให้ค่าร้อยละของ Elastic Recovery เพิ่มข้ึน ส่งผลให้วสัดุมีความ
ยืดหยุน่เพิ่มข้ึน มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งยางแอสฟัลตก์บัมวลรวมมากข้ึน  ท าให้วสัดุผิวทางมีความ
แขง็แรงมากข้ึน 
วสัดุแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE มีความยืดหยุน่กลบันอ้ยกว่า
วสัดุแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม SBS ประมาณ 4.5 เท่า  โดยค่าร้อยละของความยืดหยุน่
กลบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือสัดส่วนสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE น้อยกว่าหรือเท่ากบั 3% โดย
น ้ าหนกั และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE มากกวา่ 3% โดยน ้ าหนกั 
ขณะท่ีเม่ือใชส้ารผสมเพิ่ม SBS ในปริมาณท่ีมากข้ึน ค่าร้อยละของ Elastic Recovery มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน  
 
4.3 ผลการทดสอบหาค่าจุดอ่อนตัว (Softening Point) ในห้องปฏิบัติการ 
จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าจุดอ่อนตัวของวสัดุแอสฟัลต์ AC60/70, 
AC60/70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS  ไดผ้ลการทดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.3 : ตารางแสดงผลการทดสอบ จุดอ่อนตวั (Softening Point) ในหอ้งปฏิบติัการ 
ตวัอย่างทดสอบ จุดอ่อนตวั (C) 
AC60/70  47 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 56 
AC60/70 + 3% Recycled HDPE  58 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE  100.25 
AC60/70 + 5% Recycled HDPE  123 
AC60/70 + 2% SBS 52.5 
AC60/70 + 3% SBS 53.25 
AC60/70 + 4% SBS 54 
AC60/70 + 5% SBS 56.25 
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รูปท่ี 4.3: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Softening Point (C) กบัปริมาณของสารผสมเพิ่ม (%Additive) 
 
 จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลง
ในแอสฟัลต์ชนิด AC60/70 ส่งผลท าให้จุดอ่อนตวัของวสัดุสูงข้ึน ส่งผลให้วสัดุมีความแข็งและ
หนืดเพิ่มข้ึน และท่ีการใช ้Recycled HDPE ผสมลงในแอสฟัลตช์นิด AC60/70 ดว้ยปริมาณมากกวา่ 
3% โดยน ้ าหนกั ส่งผลท าให้จุดอ่อนตวัเพิ่มสูงข้ึนมากกว่า 100C  ในขณะท่ีการใชส้ารผสมเพิ่ม 
SBS ดว้ยสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน จะท าใหจุ้ดอ่อนตวัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
 
4.4 ผลการทดสอบค่าความหนืด (Brookfield Viscosity) ในห้องปฏิบัติการ 
จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าความหนืดของวสัดุแอสฟัลต์ AC60/70, 
AC60/70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS  ไดผ้ลการทดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Viscosity (cP) กบัปริมาณของสารผสมเพิ่ม (%Additive) 
 
 จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลง
ในแอสฟัลตช์นิด AC60/70 ส่งผลท าให้ค่าความหนืด (Brookfield Viscosity) เพิ่มข้ึน ส่งผลให้วสัดุ
มีความหนืด หรือความตา้นทานการไหลเพิ่มข้ึน   
 การใชป้ริมาณสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3% โดยน ้ าหนกั พบวา่มี
ค่าความหนืดใกลเ้คียงกบัการใชส้ารผสมเพิ่ม SBS ท่ีปริมาณสารผสมเพิ่มเท่ากนั และการใชป้ริมาณ
สารผสมเพิ่มมากกวา่ 3% โดยน ้าหนกั พบวา่วสัดุท่ีใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE มีค่าความหนืด
มากกวา่การใชส้ารผสมเพิ่ม SBS ท่ีปริมาณสารผสมเพิ่มเท่ากนั 
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4.5 ผลการศึกษา Temperature Susceptibility 
จากการศึกษา Temperature Susceptibility ของวสัดุแอสฟัลต์ AC60/70, AC60/70 ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS  โดยค านวณหาค่า Penetration Index 
(PI) จากสมการท่ี 2.2 ในบทท่ี 2  ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 ตามล าดบั 
ปกติ ค่า PI จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง +1  ค่า PI นอ้ย จะแสดงถึงความอ่อนไหวต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) มาก  ถา้วสัดุมีค่า PI < -2 วสัดุจะมีความ
อ่อนไหวต่ออุณหภูมิสูงมาก  และค่า PI > +7 วสัดุจะมีความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิต ่ามาก (Shell 
Bitumen, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Penetration (PI) กบัปริมาณของสารผสมเพิ่ม (%Additive) 
 
 จากตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 3.5 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลง
ในแอสฟัลตช์นิด AC60/70 ส่งผลท าใหค้่า PI เพิ่มข้ึน 
 การใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3% ค่า PI จะอยูใ่นช่วงระหวา่ง -
1 ถึง +1   โดยการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ในปริมาณ 5% จะมีค่า PI มากกวา่ + 7  นัน่คือ
วสัดุมีความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิต ่ามาก   
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4.6 ผลการศึกษาหาค่าความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปของวสัดุภายใต้แรงกระท า (Stiffness) 
 การศึกษาน้ีได้ศึกษาหาความต้านทานต่อการเปล่ียนรูปของวสัดุภายใต้แรงกระท า 
(Stiffness) โดยวิธีทางออ้ม จาก nomograph ของ Van der Poel จากรูปท่ี 2.8 ในบทท่ี 2  โดยค่า 
Stiffness เป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิถนน (Pavement Temperature, T) และระยะเวลาท่ีแรงกระท า 
(Duration of Loading, t)  ซ่ึงไดพ้ิจารณาอุณหภูมิของผิวทางแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 1) อุณหภูมิผิว
ทางใชง้านปกติ (25C)  2) อุณหภูมิผิวทางสูง (60C)  และ 3) อุณหภูมิผิวทางต ่า (5C)  โดยมี
รายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
 
4.6.1 อุณหภูมิผวิทางใชง้านปกติ (25C)  
 Freddy L. Roberts และคณะ (1996) ไดก้ล่าวว่า ถา้วสัดุแอสฟัลต์มีค่า stiffness สูง ท่ี
อุณหภูมิปกติ ผิวทางแอสฟัลต์ดังกล่าวจะมีความตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจากการล้า (Fatigue 
Cracking) สูง และการทดสอบความตา้นทานการลา้ (Fatigue Resistance) ในห้องปฏิบติัการ จะเป็น
การให้แรงกระท าซ ้ ากบัวสัดุ (Time of Loading = 0.1 sec หรือ 10 Hz) จนวสัดุเกิดการแตกร้าวท่ี
อุณหภูมิปกติ 25 องศาเซลเซียส 
 ดงันั้นในการศึกษาหาค่า Stiffness โดยวิธีทางออ้ม เพื่อพิจารณาความตา้นทานการล้า
ก าหนดให ้T เท่ากบั 25 องศาเซลเซียส  และ t เท่ากบั 0.1 วนิาที  ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.6 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stiffness (Pa) กบัปริมาณสารผสมเพิ่ม (%Additive)  
ท่ี t=0.1 sec และ T=25C 
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 จากรูปท่ี 4.6 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลงในแอสฟัลต์ชนิด 
AC60/70 ส่งผลท าใหค้่า Stiffness ท่ีอุณหภูมิ 25C เพิ่มข้ึน ส่งผลให้วสัดุมีความตา้นทานการลา้ได้
ดีข้ึน โดยมีค่า Stiffness สูงสุดท่ีปริมาณการผสม 2%  อยา่งไรก็ตามการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE ในปริมาณ 5% โดยน ้ าหนกั  จะไดค้่า PI มากกวา่ +7 ซ่ึงไม่สามารถหาค่า Stiffness จาก 
nomograph ของ Van der Poel ได ้
 เม่ือเปรียบเทียบค่า stiffness ของวสัดุแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงด้วยสารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE กบั สารผสมเพิ่ม SBS พบว่าเม่ือใชป้ริมาณสารผสมเพิ่ม 2% และ 4% วสัดุแอสฟัลตท่ี์ถูก
ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE จะมีค่า Stiffness สูงกว่า แต่การใชส้ารผสมเพิ่มใน
ปริมาณ 3% จะไดค้่า Stiffness ต ่ากวา่การใชส้ารผสมเพิ่ม SBS    
 
4.6.2 อุณหภูมิถนนสูง (60 C) 
 Freddy L. Roberts และคณะ (1996) ไดก้ล่าวว่า ถา้วสัดุแอสฟัลต์มีค่า stiffness สูง ท่ี
อุณหภูมิผวิทางสูง ผิวทางแอสฟัลตด์งักล่าวจะมีความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ (Rutting Resistance) 
สูง และการทดสอบความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ในห้องปฏิบติัการ จะเป็นการให้แรงกระท าซ ้ ากบั
วสัดุ (Time of Loading = 0.1 sec หรือ 10 Hz) เพื่อหาค่าการยุบตวัถาวรของวสัดุท่ีอุณหภูมิสูง 60 
องศาเซลเซียส 
 ดงันั้นในการศึกษาหาค่า Stiffness โดยวิธีทางออ้ม เพื่อพิจารณาความตา้นทานการเกิดร่อง
ลอ้ ก าหนดให้ T เท่ากบั 60 องศาเซลเซียส  และ t เท่ากบั 0.1 วินาที  ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 
4.7 
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รูปท่ี 4.7: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stiffness (Pa) กบัปริมาณสารผสมเพิ่ม (%Additive)  
ท่ี t=0.1 sec และ T=60C 
 
 
 จากรูปท่ี 4.7 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE และ SBS ลงในแอสฟัลตช์นิด 
AC60/70 ส่งผลท าให้ค่า Stiffness ท่ีอุณหภูมิ 60C เพิ่มข้ึน ส่งผลให้วสัดุมีความตา้นทานการเกิด
ร่องลอ้ไดดี้ข้ึน โดยมีค่า Stiffness สูงสุดท่ีปริมาณการผสม 3%   
 อยา่งไรก็ตามการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ในปริมาณ 4% โดยน ้ าหนกั  จะไดค้่า 
Stiffness  นอ้ยกวา่ 1.010-10 Pa ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก  และการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ใน
ปริมาณ 5% โดยน ้ าหนกั  จะไดค้่า PI มากกวา่ +7 ซ่ึงไม่สามารถหาค่า Stiffness จาก nomograph 
ของ Van der Poel ได ้
เม่ือเปรียบเทียบค่า stiffness ของวสัดุแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงด้วยสารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE กบั สารผสมเพิ่ม SBS พบว่าเม่ือใช้ปริมาณสารผสมเพิ่มนอ้ยกวา่ 3% วสัดุแอสฟัลต์ท่ีถูก
ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE จะมีค่า Stiffness สูงกวา่การใชส้ารผสมเพิ่ม SBS 
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4.6.3 อุณหภูมิถนนต ่า (5 C) 
 Freddy L. Roberts และคณะ (1996) ไดก้ล่าวว่า ถา้วสัดุแอสฟัลต์มีค่า stiffness สูง ท่ี
อุณหภูมิผิวทางต ่า ผิวทางแอสฟัลต์ดังกล่าวจะมีความแข็งเปราะ ง่ายต่อการเกิดการแตกร้าวท่ี
อุณหภูมิต ่า (Low Temperature Cracking) และการทดสอบความตา้นทานการแตกร้าวท่ีอุณหภูมิต ่า
ในหอ้งปฏิบติัการ จะเป็นการใหแ้รงกระท าซ ้ ากบัวสัดุ (Time of Loading = 60 sec) ท่ีอุณหภูมิสูง 60 
องศาเซลเซียส 
 ดงันั้นในการศึกษาหาค่า Stiffness โดยวิธีทางออ้ม เพื่อพิจารณาความตา้นทานการเกิดรอย
แตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า ก าหนดให้ T เท่ากบั 5 องศาเซลเซียส  และ t เท่ากบั 60 วินาที  ไดผ้ล
การศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
 
          
 
 
 
  
 
 
 
รูปท่ี 4.8: ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Stiffness (Pa) กบัปริมาณสารผสมเพิ่ม (%Additive)  
ท่ี t=60 sec และ T=5C 
 
  จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ เม่ือผสมสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ลงในแอสฟัลตช์นิด AC60/70 
ส่งผลท าใหค้่า Stiffness ท่ีอุณหภูมิ 5C เพิ่มข้ึน ส่งผลใหว้สัดุมีโอกาสเกิดการแตกร้าวท่ีอุณหภูมิต ่า
ได้มากข้ึนโดยมีค่า Stiffness สูงสุดท่ีปริมาณการผสม 4%  อย่างไรก็ตามการใช้สารผสมเพิ่ม 
Recycled HDPE ในปริมาณ 5% โดยน ้าหนกั  จะไดค้่า PI มากกวา่ +7 ซ่ึงไม่สามารถหาค่า Stiffness 
จาก nomograph ของ Van der Poel ได ้
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 ส าหรับการใชส้ารผสมเพิ่ม SBS เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ท าใหว้สัดุมีค่า Stiffness มากข้ึน  แต่
เน่ืองจากวสัดุมีค่าร้อยละความยืดหยุน่กลบั (Elastic Recovery) สูงมาก  ผิวทางจึงมีแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งแอสฟัลตแ์ละมวลรวมสูง วสัดุจึงมีความตา้นทานการเกิดการแตกร้าวท่ีอุณหภูมิไดดี้มาก 
 เม่ือเปรียบเทียบค่า stiffness ของวสัดุแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงด้วยสารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE กบั สารผสมเพิ่ม SBS พบว่าเม่ือใชป้ริมาณสารผสมเพิ่ม 2% และ 4% วสัดุแอสฟัลตท่ี์ถูก
ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE จะมีค่า Stiffness สูงกว่า แต่การใชส้ารผสมเพิ่มใน
ปริมาณ 3% จะไดค้่า Stiffness ต ่ากวา่การใชส้ารผสมเพิ่ม SBS    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ี มีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษาคุณสมบติัการไหล (Rheological Properties) ของ
วสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด HDPE และ แอสฟัลตซี์เมนต ์
AC 60-70 ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกชนิด SBS เปรียบเทียบกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60-70 ท่ี
ไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพ สามารถสรุปผลตามวตัถุประสงคก์ารศึกษาไดด้งัน้ี 
 
1). คุณสมบติัการไหลของการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ในการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต ์
AC60/70 
- เม่ือใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ดว้ยปริมาณนอ้ยกวา่3% วสัดุมีค่า stiffness ท่ีสูงข้ึน  
ส่งผลให้วสัดุมีความตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้ (Rutting) และความลา้ (Fatigue) มากข้ึน 
แต่มีโอกาสเกิดการแตกร้าวท่ีอุณภูมิต ่าไดง่้ายข้ึน 
- ค่าร้อยละของความยืดหยุ่นกลบั (Elastic Recovery) มีค่าสูงข้ึน นั่นคือวสัดุจะมีความ
ยืดหยุ่นมากข้ึน  และมีค่ามากท่ีสุด (เพิ่มข้ึน 13%) เม่ือใช้สารผสมเพิ่ม Recycled HDPE 
เท่ากบั 3% โดยน ้าหนกั 
- อีกทั้งค่า PI มีค่าสูงข้ึน เม่ือสัดส่วน Recycled HDPE เพิ่มสูงข้ึน นัน่คือ วสัดุมีความ
อ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไม่มากนกั 
- การใช ้Recycled HDPE มีผลท าให้ค่า Penetration ลดลง ในขณะท่ีจุดอ่อนตวั (Softening 
Point) และค่า Viscosity เพิ่มสูงข้ึน  ซ่ึงท าใหว้สัดุมีความแขง็และความหนืดมากข้ึน  ส่งผล
ให้ต้องใช้พลังงานความร้อนท่ีสูงข้ึนในการหลอมวสัดุแอสฟัลต์เพื่อให้สามารถเหลว
พอท่ีจะเคลือบวสัดุมวลรวมได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะน ามาถึงค่าใช้จ่ายท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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2). คุณสมบติัการไหลของการใชส้ารผสมเพิ่ม Recycled HDPE เม่ือเปรียบเทียบกบั สารผสมเพิ่ม 
SBS 
- การปรับปรุงคุณภาพ AC60/70 ดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE จะใชร้ะยะเวลาในการ
ผสมนานกวา่การใช ้SBS ประมาณ 2 เท่า 
- การใช้สารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ท าให้ค่า Penetration ต ่ากว่า  และมีจุดอ่อนตวั 
(Softening Point) และค่า Viscosity สูงกวา่การใชส้ารผสมเพิ่ม SBS เม่ือใชใ้นปริมาณท่ี
เท่ากนั จึงท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานความร้อนท่ีสูงกวา่และนานกวา่ในการหลอมวสัดุแอสฟัลต ์
- การใชว้สัดุแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ท่ีปริมาณ 3% วสัดุจะมี
ค่า Stiffness ท่ีสูงกว่าวสัดุแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม SBS ท่ีอุณหภูมิสูงและ
อุณหภูมิปกติ ส่งผลใหว้สัดุมีความตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้และความลา้ไดดี้กวา่ 
- ในขณะท่ีวสัดุแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ย Recycled HDPE มีค่า stiffness ท่ีสูงกว่า 
SBS ท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งใหว้สัดุมีโอกาสเกิดการแตกร้าวท่ีอุณหูมิต ่าไดง่้ายกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัการไหลของวสัดุทาง 3 ชนิด โดยการจดัอนัดบั ก าหนดให ้หมายเลข  1 2 
และ 3 วสัดุมีคุณสมบติัดี พอใช ้และปรับปรุง สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัการไหลของวสัดุทาง 3 ชนิด 
คุณสมบัต ิ ข้อด ี AC60/70 
AC60/70 
+ 
Recycled HDPE 
AC60/70 
+ 
SBS 
ใชร้ะยะเวลาสั้นในการผสม (short 
mixing duration) 
ประหยดัพลงังานในการผสม 1 3 2 
ค่าเพนเนทเทรชนัสูง (high 
penetration) 
ประหยดัพลงังานในการผสม 1 3 2 
ความยดืหยุน่กลบัสูง (high elastic 
recovery) 
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งยางแอสฟัลต์
และมวลรวมสูง 
3 2 1 
จุดอ่อนตวัต ่า (low softening point) ประหยดัพลงังานในการผสม 1 3 2 
ความหนืดต ่า (low viscosity) ประหยดัพลงังานในการผสม 1 3 2 
ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิสูง (high PI) คุณสมบติัไม่ค่อยเปล่ียนแปลงท่ี
อุณหภูมิสูง  
2 1 2 
ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิต ่า (low PI) คุณสมบติัไม่ค่อยเปล่ียนแปลงท่ี
อุณหภูมิต ่า  
1 2 1 
ค่า Stiffness สูงท่ีอุณหภูมิ 25C ความตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจาก
การลา้ของวสัดุ (high resistance to 
fatigue cracking) 
3 1 
(≤3%) 
2 
ค่า Stiffness สูงท่ีอุณหภูมิ 60C ความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ (high 
rutting resistance) 
3 1 
(≤4%) 
2 
ค่า Stiffness ต ่าท่ีอุณหภูมิ 5C ความตา้นทานการเกิดการแตกร้าวท่ี
อุณหภูมิต ่า (high resistance to low 
temperature cracking) 
2 3 1 
high 
elasticity 
คะแนนรวมในการจดัอนัดบั 18 22 17 
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5.2 ข้อสังเกต 
- คุณสมบติัการไหลของแอสฟัลต์ซีเมนต ์AC60/70 ท่ีปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled 
HDPE มีการแปรปรวนค่อนขา้งมาก เม่ือปริมาณสารผสมเพิ่มมากกวา่ 3% ซ่ึงอาจเกิดจาก
การท่ี Recycled HDPE เป็นวสัดุท่ีผา่นกระบวนการแปรรูปและผา่นกระบวนการน ากลบัมา
ใช้ใหม่ (Recycling)  ท าให้มีวสัดุอ่ืนเจือปนไดง่้าย  ส่งผลให้ยากต่อการควบคุมคุณภาพ
ของวสัดุในการก่อสร้างถนน 
- วสัดุแอสฟัลต ์AC60/70 ท่ีปรับปรุงดว้ยสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE จะมีเสถียรภาพ
ค่อนขา้งต ่า สังเกตจากหลงัท าการผสมและทิ้งไวเ้กิน 48 ชม. วสัดุผสมเพิ่มจะเกิดการ
แยกตวัจากแอสฟัลต ์AC60/70 แสดงดงัรูปท่ี 5.1  ซ่ึงอาจส่งผลให้คุณสมบติัเปล่ียนแปลง
ไปเม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.1 การเกิดการแยกตวัของสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
- ควรมีการศึกษาถึงกระบวนการผสมท่ีเหมาะสม เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพในการเก็บรักษา 
(Storage Stability) หรือศึกษาถึงชนิดของสารให้ความคงตวั (stabilizer) ท่ีเหมาะสมกบั
วสัดุแอสฟัลต ์
- ควรมีการศึกษาสัดส่วนสารผสมเพิ่ม Recycled HDPE ท่ีเหมาะสม (Optimum additive 
content) โดยพิจารณาถึงพฤติภาพต่างๆ ของถนน (Pavement Performance) เม่ือน าไปผสม
กบัมวลรวม (Aggregate) เพื่อผลิตเป็นแอสฟัลตค์อนกรีต 
- ควรมีการศึกษาถึงความคุม้ค่าในการน าวสัดุ Recycled HDPE มาใช้เป็นวสัดุผสมเพิ่มแก่
วสัดุแอสฟัลตซี์เมนต ์
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ภาคผนวก 
 
1. ผลการทดสอบ Penetration Test 
ตารางที ่1 : ค่าเพเนเทรชนัของยางแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70, AC60/70 + HDPE และ AC60/70 + 
SBS  
Test 
Penetration # 1 Penetration # 2 Penetration # 3 
Average Specimen 
1 
Specimen 
2 
Specimen 
1 
Specimen 
2 
Specimen 
1 
Specimen 
2 
AC60/70  73.9 72.5 72.3 72.4 72.1 71.7 72.5 
AC60/70 + HDPE(2%) 42.8 41 41.1 40.9 42.8 41.4 41.7 
AC60/70 + HDPE(3%) 56.4 56.1 56.8 56.1 55.2 55.8 56.1 
AC60/70 + HDPE(4%) 29.6 28.7 28.1 27 29.6 28 28.5 
AC60/70 + HDPE(5%) 26.7 27 26.8 26.7 26.8 26.3 26.7 
AC60/70 + SBS(2%) 48.6 48.9 48.2 48.9 48.5 47.7 48.4 
AC60/70 + SBS(3%) 53.9 54.6 54.4 53.8 54.5 54.9 54.4 
AC60/70 + SBS(4%) 60.9 60.7 60.2 60.2 60.2 60.2 60.4 
AC60/70 + SBS(5%) 62.7 61.5 62.5 61.2 62 62.5 62.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ผลการทดสอบ Viscosity Test (Brookfield Apparatus) 
ตารางที ่3 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 
AC 60-70 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100 2660 246.9 9.3 53.2 
110 1345 125.6 9.3 26.8 
120 735 68.4 9.3 14.7 
130 430 39.5 9.3 8.5 
140 265 24.6 9.3 5.3 
150 170 15.8 9.3 3.4 
160 110 10.2 9.3 2.2 
170 75 6.98 9.3 1.5 
 
 
 
ตารางที ่4 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + HDPE (2%) 
AC 60-70 (HDPE 2%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque  
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110 2585 239.5 9.3 52.4 
120 1295 120.4 9.3 26.0 
130 775 72.5 9.3 15.6 
140 465 43.7 9.3 9.4 
150 300 27.9 9.3 6.0 
160 205 19.1 9.3 4.0 
170 145 13.5 9.3 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ตารางที ่5 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + HDPE (3%) 
AC 60-70 (HDPE 3%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 1205 112.1 9.3 24.1 
140 795 74.4 9.3 16.0 
150 575 53.5 9.3 11.6 
160 425 39.5 9.3 8.5 
170 240 22.3 9.3 4.8 
 
 
 
ตารางที ่6 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + HDPE (4%) 
AC 60-70 (HDPE 4%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 1850 171.6 9.3 37.1 
140 1170 108.3 9.3 23.3 
150 770 71.6 9.3 15.2 
160 500 46.5 9.3 10.1 
170 350 33 9.3 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่7 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + HDPE (5%) 
AC 60-70 (HDPE 5%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 2365 219.5 9.3 47.6 
140 1570 146.5 9.3 31.4 
150 1110 103.2 9.3 22.2 
160 650 60.5 9.3 12.9 
170 410 38.6 9.3 8.4 
 
 
 
ตารางที ่8 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + SBS (2%) 
AC 60-70 (SBS 2%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110 2725 253 9.3 54.6 
120 1470 136.7 9.3 29.4 
130 880 81.4 9.3 17.4 
140 530 49.8 9.3 10.7 
150 360 33.5 9.3 7.2 
160 265 25.1 9.3 5.4 
170 205 19.1 9.3 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่9 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + SBS (3%) 
AC 60-70 (SBS 3%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 1075 99.5 9.3 21.4 
140 685 63.7 9.3 13.7 
150 465 43.2 9.3 9.2 
160 325 30.2 9.3 6.5 
170 240 22.3 9.3 4.8 
 
 
 
ตารางที ่10 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + SBS (4%) 
AC 60-70 (SBS 4%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 1160 107.9 9.3 23.1 
140 735 68.8 9.3 14.8 
150 500 46.5 9.3 10.0 
160 350 33 9.3 7.1 
170 250 23.5 9.3 5.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่11 : ค่าความหนืดของ ยางแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 + SBS (5%) 
AC 60-70 (SBS 5%) 
Temperature Viscosity Shear Stress Shear Rate Torque 
(°c) (cp) (D/cm²) (1/sec) (%) 
100         
110         
120         
130 1700 158.6 9.3 33.9 
140 1105 102.8 9.3 22.2 
150 610 55.3 9.3 12.0 
160 410 37.7 9.3 8.1 
170 255 23.7 9.3 5.1 
 
 
3. Softening Point (Ring&Ball Apparatus) 
ตารางที ่12 : ค่าคืนตวักลบัของยางแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70, AC60/70 + HDPE และ AC60/70 + 
SBS   
Test Temperature (C) Average 
Specimen 1 Specimen 2 
AC60/70  47 47 47 
AC60/70 + HDPE(2%) 56 56 56 
AC60/70 + HDPE(3%) 58 58 58 
AC60/70 + HDPE(4%) 100 100.5 100.3 
AC60/70 + HDPE(5%) 123 123 123 
AC60/70 + SBS(2%) 52 53 52.5 
AC60/70 + SBS(3%) 53 53.5 53.3 
AC60/70 + SBS(4%) 54 54 54 
AC60/70 + SBS(5%) 56 56.5 56.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ผลการทดสอบ Penetration Index (PI) 
ตารางที ่13 : ค่าคืนตวักลบัของยางแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70, AC60/70 + HDPE และ AC60/70 +  
SBS   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test Penetration 
@ 25 (C) 
Temp. Softening 
point(C) 
A PI 
AC60/70 72.483 47 0.047 -1.0982 
AC60/70 + HDPE(2%) 41.667 56 0.041 -0.2275 
AC60/70 + HDPE(3%) 56.067 58 0.035 0.9128 
AC60/70 + HDPE(4%) 28.500 100.25 0.0193 5.2883 
AC60/70 + HDPE(5%) 26.717 123 0.015 7.1114 
AC60/70 + SBS(2%) 48.467 52.5 0.044 -0.6656 
AC60/70 + SBS(3%) 54.350 53.25 0.041 -0.2187 
AC60/70 + SBS(4%) 60.400 54 0.039 0.2229 
AC60/70 + SBS(5%) 62.067 56.25 0.036 0.8055 
 
 
 
 
 
 
 
 
